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第1章. 緒言 
原子力発電所では，過酷事故時における格納容器過圧破損や
放射性物質放出を防止するためにフィルタ付ベントシステム
の設置が必要とされている．このシステムの一種であるベンチ
ュリースクラバーシステム[1]は気液流動により気中の放射性物
質を液中へ捕集し，システムの容器内へ閉じ込めることで除染
を達成する．特徴として，ベントに伴い受動的に作動，設置有
効面積が小さい，高い除染性能を有することが挙げられる．日
本国内では現在再稼働申請済みの原子炉16基中14基で設置が
進められており，このシステムが国内の原子力安全において重
要な役割を担っていることが分かる． 
フィルタ付ベントのためのベンチュリースクラバーシステ
ムでは，容器内にアルカリ水溶液や水がプールされており，ベ
ント管から数十本，数百本に枝分かれしたベンチュリースクラ
バーが水没した状態で設置されている．ベンチュリースクラバ
ーは内部にくびれを持つ管であり，ここに管内外を通じる自吸
口と呼ばれる細孔を持つ．ベンチュリースクラバーは格納容器
からの流入する蒸気の熱によりプールでの凝縮による除染が
期待できなくなる状況における運転が想定されている．このよ
うな状況下で汚染ガスがベンチュリースクラバーへ流入する
と，喉部でのベルヌーイ効果による減圧とプール水面から自吸
口までの水頭圧によって管内へプール水が流入する．これは自
吸現象[2]と呼ばれ，自吸に伴い管内で形成される噴霧流によっ
て除染が行われる．ベンチュリースクラバーにおける除染は，
微粒子状の放射性物質に対しては慣性衝突によって，ガス状の
放射性物質に対しては溶解によって行われる．このため，どの
ような流動構造でどれほどの大きさの液滴がどれだけの量，発
生するかが重要となる． 
フィルタ付ベントのためのベンチュリースクラバーシステ
ムの作動が想定される気相速度条件は 100 m/s 以下とされてい
る[3]．しかし Luangdilok らのモデルによる解析結果では，気相
速度がほぼ 0 から 600 m/s 程度の広範囲となる可能性が指摘さ
れている[4]．これだけの広範囲な条件で流動を観察した報告は
なく，また一般的に気相の圧縮性の影響が無視できない範囲[5]
にまで及ぶ．これらのことから，フィルタ付ベントを目的とし
た場合，一般的として用いられている流動モデル[3]では考慮で
きていない流動が発生し，これが除染性能へ影響する可能性は
捨てきれない． 
以上のことから，本論文はフィルタ付ベントのためのベンチ
ュリースクラバーにおける機構論的な流動評価手法の開発並
びに流動の解明を目的とした．本論文の以降の構成として，第
2 章でまず二流体モデルを用いた一次元数値解析コードによる
流動評価手法を開発した．合わせて流動の評価値の許容誤差範
囲を決定する手法を開発した．第3章では，実験的な流動の解
明に取り組み，この結果．既存研究との類似点を確認しただけ
でなく，これまで報告の無い流動の発生を明らかにした．第 4
章では流動の定量的なデータの取得を目的とし，除染に関わる
諸量の計測を実施した．第5章では,，詳細数値解析によるプー
ルの影響の検討を実施し，ベンチュリースクラバー内の流動に
対して影響が小さいことを確認した．第6章では，第2章で開
発した流動評価手法に対して第3章で得られた実験データと比
較することでこの妥当性を確認した．第7章では，第3章，第
4 章で得られた流動の知見を反映した除染性能評価手法を構築
することとし，まず第3章で明らかとなった自吸および自吸停
止現象の機構と高気相速度条件下での拡大部液膜上における
局所的な液滴発生現象の機構について考察し，除染性能評価手
法への組み込みを検討した．さらに液膜を考慮した慣性衝突に
よる除染係数評価式を開発した．第8章ではこれまでに開発し
た流動評価手法及び構築した除染性能評価手法を用いて，実環
境を模擬した体系におけるベンチュリースクラバーの除染性
能についてパラメータ解析を実施した．これによりパラメータ
に対するベンチュリースクラバーの除染性能の変化傾向を明
らかにした．最後の第9章では第1章から第8章までに得られ
た結言をまとめた． 
 
第2章. 機構論的な流動評価手法の開発 
ベンチュリースクラバーの一般的な流動モデルでは，気相の
圧縮性や液膜の存在が無視されている．しかし，ベンチュリー
スクラバーの寸法形状や流動条件によって無視できない可能
性が指摘できることから，これらを考慮した流動評価手法の開
発が求められる．また，この手法から得られる評価値が，除染
係数を評価する上で十分な誤差範囲に収まるのか判断するた
めの指標が必要となる．本章は，ベンチュリースクラバー内部
流動の機構論的な評価手法の開発を目的とした． 
流動評価手法としてまず，ベンチュリースクラバー内部流動
が一次元的なものであると仮定し，二流体モデルを用いた一次
元数値解析コードを開発した．具体的には日本原子力研究開発
機構で開発された二流体モデルによる多次元数値解析コード
の一部の機能を拡張し，構成式を見直すことで開発した．拡張
した解析コードの機能を確認するため，気相の圧縮性の影響が
再現できるか検証を行った．速度分布の代表的な結果を図 1，
2 に示す．解析体系は図 5 に示す試験部を模擬した．図 1 では
気相速度は最高の 200 m/s まで高くなるものの，音速には達し
ない．これより亜音速流であることがわかる．図2では気相速
度が最高で 500 m/s 程度まで高くなり，音速を超えた領域が確
認でき，超音速流であることがわかる． 
一般的に亜音速流と超音速流では最高速度がそれぞれ喉部
と拡大部で現れると言われており，図 1，2 においてその様子
が確認できることから，この結果は正しく解析できていると考
えられる．次に，自吸現象や環状噴霧流の解析が可能であるか
検証を行った．図3より，流れ方向のボイド率分布で喉部以降
の領域で1未満の値を取ったことから自吸が生じてたと判断で
きる．図4より液滴割合が評価されたことで，流路内は液滴と
液膜が分かれた環状噴霧流として解析されていることが判断
できる．以上により，ベンチュリースクラバー内部流動評価手
法として二流体モデルを用いた一次元数値解析コードが開発
された． 
次に，解析による評価値の精度の指標となる許容誤差範囲の
検討を行った．対象とする慣性衝突による除染係数評価式を次
式に示す． 
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ここで， LQ は液相の体積流量， GQ は気相の体積流量， dD は
液滴直径，xは捕集区間距離， Gu は気相速度， du は液滴速度，
 は集塵効率である．この評価に必要な物理量の許容誤差範囲
は，得られる除染係数がオーダーで変化しない範囲と定義した．
除染係数は10のべき乗として次式で表現できるとし， 
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このべき指数Oを用いれば，流動の物理量の許容誤差範囲は
次式で得られる．ここでは液相体積流量に誤差が含まれた場合
の例を示す． 
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 ここで， L'Q は誤差を含む液相の体積流量である．以上によ
り，流動の物理量を評価した際の精度を判断する指標が得られ
た． 
 
第3章. ベンチュリースクラバーにおける流動の解明 
 第1章で述べたように，フィルタ付ベント時に考慮すべき流
速範囲では，ベンチュリースクラバー内部流動は未解明の可能
性があるため，実験によりこれを検討することとした．実際の
作動が想定される断熱環境下の単一のベンチュリースクラバ 
 
図1 亜音速流の速度分布例 
 
図2 超音速流の速度分布例 
図3 自吸によるボイド率分布の変化例 
 
図4 環状噴霧流の液滴割合分布例 
ーを模擬した実験装置を用いた．図5に示すように，ベンチュ
リースクラバーの喉部内径は2.5 mm×8 mm，出口との断面積
比は4.2であり，可視化を考慮し矩形状とした．図6に示す実 
験装置を用いた．コンプレッサーを用いて圧縮空気を流入させ，
水頭高さ 1000 mm としたオーバーフロータンクから水が流入
する．気相速度条件範囲は0 – 600 m/sとした． 
 まず図 3 に内部流動の可視化結果[6]を示す．(a)，(b)は気相速
度33 m/s，(c)，(d)は318 m/sの結果であり，(a)，(c)は正面方向
から，(b)，(d)は側面方向から可視化した画像である．なお，点
線の矢印は流路中心側を流れる液滴の流れ方向を示しており，
実線の矢印は壁面上の液膜流の流れ方向を示している． 
下部から気相が流入し，高さ18 mmに位置する自吸口から液 
相が流入する．気相速度33 m/sにおいて自吸が生じて液ジェ
ットが微粒化して環状噴霧流を形成する様子を確認した．この
様子は Wu らの報告[7]にあるものと同様と思われる．気相速度
318 m/s になると Lehner らの報告[8]にあるように自吸口からジ
ェットはほぼ見られなくなり，流入直後から壁面にへばりつく
ように下流へ流れている様子が見て取れる．しかし壁面上の液
膜の一部が逆流する様子や，順方向に流れていた液膜と逆流し
た部分が衝突して液膜上に放物線の筋が見られることや，ここ
で局所的に霧状の噴霧が発生することを明らかにした[6]．さら
に気相速度を上げると，液相の流入がなくなることを明らかに
し[6]，本論文ではこれを自吸停止現象と呼ぶこととした． 
次に，圧縮性の影響に関して，一般に，縮小拡大管中に圧縮
性を無視できない流体が流れた場合，喉部で気相速度が音速に
達するか否かで亜音速流か超音速流になる[5]．流れの違いによ
り流れ方向の圧力分布の最下点位置に差異が生じることから，
この影響について圧力分布を計測して検討することとした．こ
の代表的な結果を図7に示す．実戦が気相速度181 m/s，点線が
268 m/sの結果である．気相速度181 m/sでは圧力の最下点が喉
部にあり，亜音速流であると考えられる．気相速度 268 m/s で
は最下点が拡大部にあり，超音速流であると考えられる．この
ように二相流ながら気相速度に応じて亜音速流と超音速流が
現れ，気相の圧縮性が無視できないことを確認した．さらに自
吸の駆動源の一つである喉部圧力を計測した結果を図 14 に示
す．気相速度の増加に伴い喉部圧力はまず減少し，途中から増
加に転じることが確認できる．これは自吸による液相速度の増
減傾向を反転したような形をとることから，自吸量は喉部圧力
に依存して変化することが確認できた． 
 
第4章. 除染に関わる物理量の定量評価 
本章では除染に関わる物理量の定量評価および実験データ
の取得を目的とした．自吸量，液滴割合，液滴径について定量
評価する．図 12 に自吸量計測結果を示す．自吸量は計測した
質量流量に対して大気圧密度と喉部断面積により喉部での見
かけ液相速度として計算し，自吸による液相速度として示す．
このため自吸量と自吸による液相速度は比例関係にある． 
 
図5 試験部形状寸法 
 
図6 試験装置概要. 
図7 ベンチュリースクラバー内部流動の例 
 
Lehnerらによれば喉部見かけ気相速度40 – 70 m/s程度の範囲
で実験を行った結果，気相速度の増加に伴い自吸量は減少する
と報告されている[8]．しかし実験結果から自吸による液相速度
は，気相 
速度の増加に伴い緩やかに増加した後減少へ転じ，ゼロに至
ることを明らかになった． 
液滴割合は，ベンチュリースクラバー出口において液滴と液
膜をしきりによって分割して時間当たりの液膜量を計測した
結果と自吸量から差分により求めた．結果として本ベンチュリ
ースクラバーでは液滴割合が5~20%程度と低く，液膜の存在を
無視できないことが確認された． 
液滴径は可視化撮影し画像処理することで計測した．液滴は
マイクロスケールかつ数十m/sで流れており可視化が困難であ
ったこと，高速度カメラに加え露光時間 20 ns の短パルスレー
ザー光源を用いることでこれを達成した．気相速度増加に伴い
ザウター平均径は小さくなる傾向にあり，一般に使われる抜山
-棚沢の式[9]に10 m程度の差で合うことを確認した． 
 
第5章. 詳細数値解析によるプール部の影響の検討 
本章ではこれまでの結果を踏まえ，ベンチュリースクラバー
下流にあるプールの影響について，数値解析による検討を行っ
た．水没したベンチュリースクラバーを模擬するため，そのプ
ール中では高速度の気相の噴出により三次元的で複雑な流れ
が生じることが予想されが，本論文で開発した一次元数値解析
コードでは再現が困難である．そこで原子力機構で開発されて
いる，界面追跡法を用いた三次元数値解析コードTPFIT[10]を用
いることで解析を行うこととした． 
 まず気相の圧縮性による影響が考慮できるか検証するため，
亜音速流と超音速流の再現を行った．結果的に再現ができ，第
4章で得た圧力分布の実験値と比較することで妥当性を得た． 
 続いて図 8，図 9 に示すように，実際の使用を想定して内部
が円形状のベンチュリースクラバーを設計し，これをプール底
部に設置して実環境を模擬した解析を行った[11]．ベンチュリー
スクラバーに気相を流したところ，図 10 に示すように，流入
した気相はベンチュリースクラバーを通過して下流のプール
中でジェットのように吹き出しており，図 11 に大きく示すよ
うに，自吸し内部に環状噴霧流を形成することを確認した．こ
のように，下流で複雑な界面をもつ流れが形成された場合にお
いても自吸にはそれほど影響がないことを確認した． 
また，この時の内部流動について検討し，解析の都合上水頭
高さを低くした条件下では噴霧が流路全体に分散しないこと
を確認した．また液膜が壁面を流れるのに伴い剥離流と見られ
る流れやそこから液滴が発生する様子を確認できた．このこと
から実環境下においても液膜と気相流の相互作用によって液
滴が発生する可能性があることから，条件によって第3章で述
べた局所的な液滴発生現象も起こり得ると予想される． 
 
 
 
図8 解析体系 
 
 
図9 解析試験部 
 
図10 解析結果の例 
（体系全体） 
 
図11 解析結果の例 
（試験部内） 
 
第 6 章. 除染性能評価に向けた流動機構および除染性能評価
式の検討 
本章では第3章，第4章で得られた知見から，これを活かし
てベンチュリースクラバーの除染性能評価手法を新たに構築
することを目的とした．第3章で明らかになった自吸停止現象
並びに拡大部における液膜上の局所的な微粒化の機構につい
て考察し，評価手法へ組み込むか否か検討した．また，液膜の
存在を考慮した除染係数評価式の開発を試みた． 
液相が管内へ流入する自吸現象やこれがなくなる自吸停止
現象は，駆動力となる管内外の圧力バランスに依存する同一の
機構と考えられる．第2章での自吸量と喉部圧力の変化傾向が
反転する形で同様であったことから，水頭圧と喉部圧力が支配
的となり発生することを明らかにした．さらに自吸量の増減傾
向が喉部圧力に依存することから，最終的に自吸量の変化機構 
の解明に繋げるため喉部圧力の変化機構を検討することと
した．喉部圧力が決定する要因候補として，流路断面積変化，
気相の圧縮性，壁面や気液界面における摩擦，気液間の運動量
輸送を考えた．これらを全て考慮可能と考える，第3章で開発
した一次元数値解析に加え，先の二点を考慮可能と考えられる
一般的な気相単相流の理論解析手法を用いて計算値と実験値
を比較することで要因を絞り込むこととし，結果的に気相の圧
縮性が起因して増減傾向が決まると考えられた．機構としては，
気相速度が増加すると動圧から静圧に変換される量が増加し
て喉部圧力は減少する．しかしある気相速度に達すると圧縮性
により喉部で気相の閉塞現象が生じ始める．さらに気相速度を 
増加させるには喉部より上流での押し込み圧が増加しなけ
ればならないため，喉部圧力は増加に転じると考えられる． 
 高気相速度条件下で見られる拡大部液膜上における液滴発
生は次のようにして起こると考えた．まず拡大部で液膜の逆流
が発生する．これが下流へ向かう順方向の流れと衝突し波のよ
うに液膜が盛り上がる．続いて衝突点が何らかの要因により一
点に止まる．衝突点で波のように盛り上がった液膜部分が液滴
の発生源となり，何らかの要因で液滴が発生する．こうして最
終的に，局所的に液滴が発生すると考えた． 
続いて液膜を考慮した除染係数評価式の開発について述べ
る．慣性衝突による除染係数評価式を対象に，液滴割合を式中
に取り入れることで液膜の存在を考慮することとした．液相の
一部が液膜となれば慣性衝突に有効な液相の量が減少すると
考えれば，次式を得られる． 


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 dp
d
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uu
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Q
EQDF   (4) 
ここで，Eは液滴割合である．液滴割合を考慮していない場
合の式との関係は次のようになる． 
 EDFDF IIII'      (5) 
これより，液膜の量が増えて液滴割合が減少すれば，液膜を
考慮した値は考慮していない場合よりも小さくなることがわ
かる．つまり，液膜を考慮せず除染係数を評価した場合，実際
の値よりも過大に評価してしまう可能性が考えられる． 
 
第 7 章. 流動評価手法の妥当性確認および除染性能の試験的
評価 
本章では第4章で得られた流動データと比較することで，第
2 章で開発した評価手法の妥当性を検討すること及び解析で得
られた評価値を用いてベンチュリースクラバーの除染性能を
試験的に評価することとした． 
自吸による液相速度，この駆動源となる喉部圧力，流れ方向
の圧力分布に関して，それぞれ図12，13，14に示すように同様
 
図12 自吸による液相速度における実験値と解析値の比較 
 
 
図13 圧力分布における実験値と解析値の比較 
図14 喉部圧力における実験値と解析値の比較 
の変化傾向を持つことを確認した．液相速度と喉部圧力はそれ
ぞれ+30%，±10%で精度よく再現された．圧力分布は，おおよ
そ一致をしたが，超音速流が現れる流動条件では，その拡大部
で超音速となり圧力が低下する領域で，実験値よりも60 kPa程
度低い値となった．これに対し液滴径や気液速度を検討した結
果，第3章で明らかとなった液膜の逆流やこれに伴う局所的な
液滴発生が再現できておらず，多量の液滴発生による圧力損失
がないため，圧力を低く見積もると考察された．  
第2章で求めた流動の評価値の許容誤差範囲から，本解析に
よる流動評価の精度がどのような意味を持つか検討した．その
結果，本解析コードによる流動の評価値を元に除染係数を求め
ようとした時，除染係数が100以下であればオーダーが変わら
ない範囲で予測評価可能であり，100 以上であればオーダーで
ずれた評価をする可能性があることが明らかとなった． 
続いて，解析による評価値を用いて除染性能を試験的に評価
した．ヨウ化セシウムが慣性衝突により捕集されると仮定し，
ヨウ化セシウムの粒径をパラメータとして捕集傾向がどのよ
うに変わるか検討した．結果的に本評価手法を用いた場合，ベ
ンチュリースクラバーでは喉部見かけ気相速度が 20 m/s 以上
であれば5 mが，50 m/s以上であれば1 mが，200 m/s以上
であれば 0.1 m の粒子が除染係数 100 以上で捕集される可能
性が得られた． 
 
第8章. 模擬解析による実環境流動と除染係数の検討 
これまで第2章で流動評価手法を開発し，第6章では液膜の
影響を考慮した除染係数評価式を開発してこれと組み合わせ
ることで，ベンチュリースクラバーの除染性能評価手法を構築
した．本章は，実環境におけるベンチュリースクラバーの流動
および除染性能の特性を理解することを目的とし，開発した除
染性能評価手法を用いて，実環境を模擬した体系でベンチュリ
ースクラバーの流動および除染性能に関してパラメータ解析
を実施した結果について述べる．模擬した体系を図15に示す．
ベンチュリースクラバーが水没した状態であるが，流動はベン
チュリースクラバー内部のみ解析することとし，他の部分での
流動の影響はないものとした．ただしタンク内圧力や水頭圧の
影響は考慮した．流動の解析パラメータは入口圧力と出口圧力
として表の条件で解析を行った．この流動の評価値を元に計算
した，液膜を考慮した慣性衝突による除染係数の評価結果の一
例を表に示す．この例は粒子径 0.5 m のものである．これよ
り，ベンチュリースクラバーの入口と出口間に十分な圧力差が
ありかつ自吸が生じれば，サブミクロンの粒子に対して102~108
の除染係数が得られる可能性が示された． 
 
表1 実環境模擬解析条件 
 Static pressure in tank of filtered venting system 
Static 
pressure in 
inlet part of 
VS 
kPa(abs) 100 200 300 
120 ○ × × 
220 ○ ○ × 
320 ○ ○ ○ 
 
表2 液膜を考慮した慣性衝突による除染係数の評価例 
 Static pressure in tank of filtered venting system 
Static 
pressure 
in inlet 
part of 
VS 
kPa(abs) 100 200 300 
120 1.01.E+00   
220 7.71.E+02 1.01.E+00  
320 2.17.E+08 3.07.E+06 1.01.E+00
 
 
第9章. 結言 
本章ではこれまでに得られた成果をまとめる． 
第 1 章.  フィルタ付ベントのためのベンチュリースクラバ
ーにおいて作動が想定される気相速度条件範囲は考慮すべき
範囲よりも低くいことを指摘した．除染性能を決定づける流動
が未確認であることや気相の圧縮性により流動が影響される
可能性から，流動の解明並びに機構論的な流動評価手法の開発
を本論文の目的とした． 
第 2 章.  二流体モデルを用いた一次元数値解析による流動
評価手法を開発した．合わせて流動の物理量における許容誤差
範囲の評価手法を開発し，解析による評価値の精度に関する指
標を得た． 
第 3 章.  ベンチュリースクラバーにおける流動の解明を目
的として実験を行い，内部流動は環状噴霧流が形成されること
を確認した．また自吸停止現象や拡大部における液膜上での局
所的な液滴発生といった流動が生じることを明らかにした． 
第 4 章.  除染に関わる物理量の定量評価を目的として可視
 
図15 実環境を模擬した解析体系 
化計測を行い，自吸に伴う液相速度，液滴径，液滴割合の実験
データを取得した．液滴割合は気相速度に依らず 20 以下であ
ったことから，本ベンチュリースクラバーにおいて液膜の存在
は無視できないことが定量的に明らかとなった． 
第 5 章.  ベンチュリースクラバー下流にあるプールの影響
について検討し，複雑な気液界面を持つ流れ場が形成されたば
あいにおいても自吸は生じたことから，自吸現象に対する影響
は小さいと考えられる． 
第 6 章.  ベンチュリースクラバーの除染性能評価手法を構
築することを目的として流動の機構や除染係数評価式につい
て検討を行った．その結果，自吸および自吸停止現象の発生機
構を明らかにし，喉部圧力の増減は気相の圧縮性が支配要因で
あることを明らかにした．また拡大部で見られる局所的な液滴
発生機構を検討し，剥離流れが関係している可能性を指摘した．
また液膜の存在を考慮した慣性衝突による除染係数評価式を
開発した． 
第7章  第2章で開発したベンチュリースクラバー内部流動日
評価手法について解析値と実験値を比較することで妥当性を
確認した．さらに流動の許容誤差範囲から，本解析コードは100
以下の除染係数であればオーダーで収まる精度で評価可能で
あることを確認した．これらを踏まえて，ベンチュリースクラ
バーの除染性能について試験解析を行い，気相速度が 200 m/s
以上の場合，マイクロスケールだけでなくサブミクロンスケー
ルの微粒子状放射性物質を除染係数100以上で捕集できる可能
性が得られた． 
第8章  実環境を模擬した体系におけるベンチュリースクラバ
ーの流動および除染性能の特性を理解することを目的とし，第
6 章で開発した除染性能評価手法を用いてあらメータ解析を実
施した．その結果，ベンチュリースクラバーの入口と出口間に
十分な圧力差がありかつ自吸が生じれば，サブミクロンの粒子
に対して102~108の除染係数が得られる可能性が示された． 
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